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RESUMEN 
En la actualidad la Catedral de Santa María en la ciudad de Palma de Mallorca 
presenta un cierto grado de fisuración en muros, bóvedas y columnas que posiblemente 
se pueden atribuir al largo proceso constructivo con el que se realizó, a grandes 
variaciones en el terreno de cimentación y a la influencia de movimientos sísmicos de 
mediana intensidad en el pasado. Los espesores de las capas superficiales de baja 
resistencia es una información muy útil para la evaluación estructural de edificios y con 
este fin, existen métodos geofísicos no invasivos de gran utilidad. En particular, la técnica 
de Refracción de Microtremores nos da una descripción simplificada en base a las 
propiedades elásticas del suelo y las rocas del subsuelo bajo la catedral y nos permite 
obtener perfiles verticales específicos. 
No obstante, los estudios con esta técnica pueden llegar a estar muy influenciados 
por el procesamiento y la interpretación de los datos, que pueden afectar los resultados 
finales y posibles planes de restauración. Se han de tener cuidados especiales si se está 
trabajando con edificios de gran importancia arquitectónica y de extraordinarias 
dimensiones, tal como es este caso. Por esta razón en la presente tesina se realiza el re-
procesamiento y re-interpretación de datos de 5 líneas de sísmica de Refracción de 
Microtremores grabadas en el interior de la catedral. Se utilizará un software de 
procesamiento diferente al utilizado previamente a fin de comparar los resultados 
obtenidos y generar un perfil del suelo lo más preciso posible. 
 
*Palabras clave: Refracción de Microtremores (ReMi), Catedral de Palma de 
Mallorca, dispersión de ondas superficiales, SeisOpt ReMi, ensayos de penetración 
estándar (SPT).  
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ABSTRACT 
Nowadays the Cathedral of Santa Maria in the city of Palma de Mallorca shows a 
certain degree of cracking on walls, vaults and columns. Possibly this can be attributed to 
its long construction process, to great variations in its foundation or to the influence of 
medium-intensity earthquakes in the past. The thickness of shallow and low-resistance 
layers is useful information for the structural evaluation of buildings. For this purpose, non-
invasive geophysical methods are convenient. In particular, the refraction microtremor 
technique gives a simplified description based on elastic properties of soils and rocks of 
the subsurface under the cathedral and allows us to obtain specific vertical profiles. 
However, studies with this technique may become very influenced by data 
processing and interpretation and it can affect the final results and even potential 
restoration plans. Special care is needed if you are working with architecturally significant 
buildings of extraordinary dimensions, such as in this case. Therefore in this thesis a re-
processing and re-interpretation of data from five lines of seismic refraction microtremor 
recorded inside the cathedral is performed. We will use a different processing software 
than the previously used to compare the results and generate a soil profile as accurate as 
possible. 
 
*Keywords: refraction microtremor (ReMi), Cathedral of Palma de Mallorca, 
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Conocer el perfil del suelo bajo una estructura de importancia arquitectónica, el 
estado de sus cimientos y sus características estructurales, son factores importantes para 
su adecuado mantenimiento, conservación y posible restauración en casos de falla. 
Para la evaluación estructural de edificios y el estudio de su respuesta dinámica 
es importante saber las condiciones geotécnicas y geológicas del suelo. En estos casos, 
algunos métodos geofísicos no invasivos pueden ser de gran utilidad y determinación 
para el estudio. 
1.1  ÁREA DE ESTUDIO 
La Catedral de Santa María en la ciudad de Palma de Mallorca, conocida 
localmente como La Seu, es un edificio icónico de gran significado histórico, artístico y 
cultural en España. Es una de las estructuras góticas más apreciables del país y una joya 
de gran importancia arquitectónica.  
Sus orígenes se remontan a principios del siglo XIV y la construcción duró más de 
300 años. A partir de este momento y hasta la actualidad ha habido diversos cambios 
drásticos de los planes de construcción iniciales y pasó por manos de diferentes 
arquitectos y constructores.  
En el trabajo de Martínez Ruiz (2007) se exponen por orden cronológico diversos 
episodios ocurridos entre 1601 y 1851 que dieron pie a un largo periodo de 
reconstrucción, destacando entre ellos los siguientes: 
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 Reconstrucción de la última bóveda de la nave central por presencia de fisuras en 
1639 
 Reconstrucción del arco mayor de la nave principal en 1655  
 A finales de marzo de 1660, Mallorca sufrió un terremoto de grado VII que provocó 
la caída de al menos 2 arcos y deterioros en la fachada oeste  
 El 15 de mayo de 1851 un nuevo sismo de entre grado VII y VIII provocó finalmente 
el colapso de parte de la fachada oeste 
Desde 1888 hasta el 2006 se han hecho una serie de reformas, incluyendo obras 
de restauración y conservación. 
La grandiosa estructura de la catedral de 121 metros de longitud y 55 metros de 
anchura, y cuya nave central tiene una altura máxima de 44 metros, cubre un área de 
aproximadamente 7000 metros2. Su gran rosetón central de 11,5 metros de diámetro es 
el más grande del mundo. 
 
Figura 1.1: Catedral de Santa María de Palma de Mallorca. 
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Mallorca y específicamente la ciudad de Palma, han estado muy influenciadas 
históricamente con respecto a su institución como ciudad. Inicialmente fundada por los 
romanos, la ciudad se asentaba en el barrio que hoy rodea la catedral en un terreno 
situado a unos 15 metros sobre el nivel del mar (Figura 1.2a). Según García-Delgado 
(2000) la ciudad romana se encontraba delimitada por una muralla cuadrangular de unas 
5 hectáreas de superficie, su situación en un plano actual de la ciudad se muestra en la 
Figura 1.2b.  
Se conoce que los romanos tendían a modificar la topografía original del terreno 
interior al recinto amurallado a fin de conseguir una plataforma llana, con una ligera 
pendiente que facilitara la evacuación del agua (Figura 1.2c). Esta operación de 
terraplenado da lugar a rellenos de cierta altura sobre todo en los bordes de la muralla y 
que la propia muralla actúe como muro de contención de tierras (García-Delgado, 2000).  
Con el paso del tiempo la ciudad sufrió varias transformaciones tanto naturales, 
erosión de las paredes de la muralla por su proximidad al mar, como provocadas por el 
hombre. La catedral se instauró en el lugar de la antigua Mezquita que construyeron los 
árabes tras la conquista musulmana, que a su vez se encontraba sobre el castro romano 
de la antigua ciudad. Estas antiguas construcciones se fueron derruyendo a medida que 
avanzaba la construcción de la catedral.  
La proximidad de la catedral a la muralla sur, justo en el margen del acantilado 
hacia el mar Mediterráneo, puede tener una influencia importante en la cimentación de la 
misma. Se ha de considerar que el espacio entre la construcción y el suelo natural se 
rellenó con materiales que cambiaron las características intrínsecas del terreno, 
principalmente en las proximidades a la muralla tal como se expuso anteriormente.  
En la actualidad el edificio muestra varias anomalías estructurales principalmente 
deformaciones significantes en las pilas y arcos, y fisuras sobre muros, bóvedas, 
columnas, contrafuertes y arbotantes (Martínez Ruiz, 2007). Estas deficiencias son 
atribuíbles al proceso constructivo realizado, a las grandes variaciones en el terreno de 
cimentación y a la ocurrencia de terremotos históricos de mediana intensidad. En 
consecuencia se han desarrollado evaluaciones estructurales de monitorización, 
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inspección e investigación histórica (Boromeo, 2010), así como también se han realizado 
estudios de suelo en las zonas adyacentes a la catedral y justo debajo de ella. 
1.2  RASGOS GEOLÓGICOS 
El solar de la Catedral de Mallorca se encuentra en el aluvial cuaternario de 
Palma, abanico conformado por conos de aluvión depositados por torrentes de la Sierra 
de Tramontana, principal sierra de las Islas Baleares.  
En la parte superior los aluviones presentan secuencias alternativas de 
regresiones y transgresiones del nivel del mar, dando lugar a frecuentes cambios 
laterales de gravas con matriz de finos a lentejones arcillo-limo-arenosos (Taltavull, 
2000).  
En algunas ocasiones las gravas con matriz de finos se encuentra cementada, 
dando lugar a conglomerados cementados. En otros casos, la secuencia tiene 
intercalaciones de costras calcáreas de diversos espesores y discontinua lateralmente. 
Esta cementación no uniforme genera capas discontinuas con zonas duras e 
incompresibles junto a zonas de materiales blandos compresibles, situación que es capaz 
de originar asientos diferenciales (Taltavull, 2000). 
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Figura 1.2: (a) Reconstrucción del plano topográfico previo a la colonización romana (la letra B 
indica la posición actual de la catedral). (b) Perímetro amurallado (en rojo) sobre el plano actual de 
la ciudad. (c) Recinto amurallado con la plataforma interna (García-Delgado, 2000). 
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1.3  OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO 
La interpretación y análisis de los datos geofísicos pueden llegar a ser subjetivos 
dependiendo del software utilizado y del intérprete que los analice, aun teniendo que 
mantenerse una tendencia general de los resultados. En este trabajo se propone utilizar 
un software diferente al utilizado para el procesamiento de los datos de sísmica de 
Refracción de Microtremores realizado anteriormente, con el fin de determinar similitudes 
y diferencias en la interpretación de los resultados. Además se hará un análisis en 
conjunto con los resultados de las perforaciones realizadas previamente en un estudio 
geotécnico, para determinar el perfil estratigráfico bajo la catedral. 
En particular se propone realizar específicamente los siguientes puntos: 
 Re-procesamiento de las líneas de sísmica de refracción utilizando un nuevo 
software desarrollado en base al método de Refracción de Microtremores, 
 Interpretación de los resultados obtenidos y clasificación del terreno, 
 Interpretación de litologías y relación con los resultados del informe geotécnico, 
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2 ANTECEDENTES 
Se han realizado varios estudios dentro de la catedral de Mallorca y en sus áreas 
aledañas como primer paso para su evaluación estructural y dinámica. La distribución del 
grosor del estrato superficial y de baja resistencia es muy útil para este fin por lo cual se 
han desarrollado técnicas invasivas y no invasivas para su determinación.  
Mediante la aplicación de estudios geotécnicos se obtiene una información directa 
y detallada del subsuelo pero son imposibles de realizar en el interior de una estructura 
histórica. Al contrario, con el uso de métodos geofísicos no invasivos es posible investigar 
la estratigrafía superficial y las profundidades de las capas de roca más resistentes y sus 
cambios laterales ya sea dentro o fuera de cualquier estructura. Si realizamos una 
comparación e integración de datos geofísicos con datos geotécnicos obtendremos una 
caracterización de las capas superficiales del subsuelo muy precisa. 
2.1  INFORME GEOTÉCNICO 
En Abril del 2000 se presentó el informe geotécnico Nº3033A realizado en La Seu 
por la empresa Ingeniería de Sondeos, S.A., a encargo del Cabildo Catedralicio. 
Se realizaron 16 sondeos mecánicos con el método de perforación en seco, para 
modificar lo menos posible las propiedades mecánicas del terreno. Tienen diferentes 
profundidades, entre 3 y 20 metros, y se ubican en diferentes puntos del perímetro 
externo de la catedral (ver Figura 2.1).  
En cada sondeo se efectuaron ensayos de penetración estándar (SPT) y se 
extrajeron muestras inalteradas (de 20 centímetros de largo por 7,5 centímetros de 
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diámetro) para el reconocimiento geológico y geotécnico y para realizar diversas pruebas 
de identificación (granulométricas, humedad natural y límites de Atterberg) y de 
resistencia (de compresión simple, edométricas y expansivas) en el laboratorio. 
 
 
Figura 2.1: Plano de situación de los sondeos mecánicos realizados.  
Tabla 2.1: Profundidades máximas de cada sondeo. 
Sondeo Profundidad (m) 





S-7 a S-11 10,0 
S-12 20,0 
S-13 16,9 
S-14 a S-16 3,1 
A partir de las muestras y de las pruebas realizadas en campo y en el laboratorio, 
se realizó una clasificación litológico-geotécnica del suelo bajo la catedral (Tabla 2.2). 
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Tabla 2.2: Clasificación litológica-geotécnica de los estratos (Taltavull, 2000). 
Nivel Descripción litológico-geotécnica 
RELLENOS 
RTP Relleno de tierras y piedras 
RTPc Relleno de tierras y piedras con cerámicas. SPT=50/6 a 2. 
RCAL Relleno de marés 
RTn Relleno de tierras negruzcas con abundante materia orgánica 
Kamarillo Vacío en el relleno 
FINOS DOMINANTES 
Fb Finos blandos limosos rojizos. SPT=12 
Fb(G) Finos blandos limosos rojizos con algo de gravas 
Fd(G) Finos duros con algo de gravas 
Fn Finos con nódulos calcáreos. SPT=27 
Fad y FA Finos arenosos duros. SPT=23 
AF Arenas y finos. SPT=32 
GRAVOSO DOMINANTE 
FAG Finos con arenas y gravas. SPT=50/22 
GAF Gravas con arenas y finos. SPT=50/7 
Bolo Bolo errático 
ROCA 
CON Conglomerados cementados 
CONci Conglomerados con cementación incipiente 
CONf Conglomerados fisurados 
Para la identificación del suelo se realizaron ensayos de granulometría, se 
estudiaron las humedades naturales de los estratos y los límites de Atterberg y finalmente 
la clasificación según Casagrande. Se determinaron las densidades aparentes de los 
estratos principales del terreno que se muestran en la Tabla 2.3. 
Tabla 2.3: Densidades aparentes de los principales estratos del terreno (Taltavull, 2000). 
Nivel Densidad aparente (T/m3) 
Finos blandos limosos 2,03 
Finos con nódulos calcáreos 1,97 
Conglomerados (fisurados) 2,3 (estimado) 
Gravas con arenas y finos 2,1 (estimado) 
Los resultados del ensayo de penetración estándar se presentan en la Tabla 2.4. 
El ensayo consiste en hincar un penetrómetro toma-muestras bipartido de 2” de diámetro 
exterior con un mazo de 63,5 kg de peso. El mazo cae libremente desde una altura 
controlada (de 76,2 cm) y se contabiliza el número de golpes necesarios para hincar el 
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penetrómetro 30 cm en el suelo. El golpeteo se realizó en intervalos de 15/15/15/15 cm, 
contándose el número de golpes necesarios para introducir el intervalo de 15+15 cm 
intermedio (Taltavull, 2000). 
En la tabla el significado de los valores SPT es: 20 significa 20 golpes para 
penetrar 15 cm, y 50/9 significa que con 50 golpes se penetran 9 cm (rechazo). 
Con los datos litológicos y geotécnicos de las perforaciones se realizaron 3 cortes 
estratigráficos A-A’, B-B’ y C-C’, que coinciden con las fachadas norte, sur y oeste de la 
catedral respectivamente (ver en Anexo 1), y se citan las siguientes conclusiones: 
 Hay una capa de relleno superficial sin compactar de 1 a 2 metros de espesor 
presente en todos los sondeos, excepto en la zona de los sondeos S-11, S-12 y S-
13 en los cuales alcanza los 16,2 metros y que se extiende hasta la antigua muralla, 
a pocos metros de la fachada Mirador. Se supone que este relleno no afecta los 
cimientos de la catedral.  
 Debajo del relleno se presenta un estrato continuo de roca conglomerada de 1 a 3 
metros de espesor, seguido de materiales gravosos duros. Estas capas duras 
llegan hasta los 5 metros de profundidad. Es altamente probable que sobre este 
estrato este apoyada la cimentación de las naves principales (Martínez Ruiz, 2007). 
 A los 5-6 metros de profundidad se presenta una capa limosa arenosa rojiza de 1 a 
3 metros de espesor. 
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Tabla 2.4: Resultados del ensayo SPT para cada sondeo (Taltavull, 2000). 
Sondeo Nº Profundidad (m) Nº de golpes para penetrar  15+15+15+15 cm 
S-1 2,70-2,79 50/9 5,20-5,27 50/7 
S-2 5,95-6,55 4-8-12-17 6,55-7,15 4-3-5-37 
S-3 5,55-6,15 6-18-29-18 














































Capítulo 2: Antecedentes 
  
 
  12 
2.2  INFORME GEOFÍSICO 
Entre 2006 y 2007 se realizaron estudios geofísicos en la Catedral de Mallorca. El 
principal objetivo de las pruebas geofísicas era la determinación de la estratigrafía 
geológica superficial, en particular, la profundidad y continuidad de la capa de suelo 
resistente (roca). La principal ventaja de los métodos geofísicos es la determinación de 
los cambios laterales en los espesores del terreno que, al contrario de los sondeos 
geotécnicos, se pueden determinar con gran detalle usando métodos no invasivos 
apropiados para el estudio dentro de edificios históricos. 
Estos métodos se utilizan para determinar las propiedades físicas de los 
materiales del suelo tales como resistividad aparente y velocidad de las ondas de corte. 
Además se tomaron datos con radar (Ground Penetration Radar), útiles para 
evaluaciones de estabilidad estructural. 
Nos enfocaremos en la metodología y resultados obtenidos de la aplicación del 
método de Refracción de Microtremores (ReMi). En esta etapa, llevada a cabo el 23 y 24 
de Enero de 2007, se hicieron 5 tendidos en el interior de la catedral cuya situación 
específica se puede ver en la Figura 2.2. Las mediciones se tomaron bajo condiciones 
normales de afluencia a la catedral. Los detalles de la metodología de adquisición se 
explicarán en el punto 4.1.  
Los datos se procesaron con el software de análisis de ondas superficiales 
SeisImager/SW Passive Source -1D Microtremor Array Measurements (MAM) de la firma 
OYO Corporation. 
En general los resultados mostraron una gran variabilidad en el espesor de las 
capas del suelo, las cuales se clasificaron en 4 tipos: relleno, arena y limo, gravas y 
conglomerados. La zona que se definió como más compleja fue la sur, precisamente 
donde los sondeos geotécnicos mostraron la mayor capa de rellenos (de 15 a 16 metros) 
y que corresponde con el relleno cercano a la muralla romana. Las conclusiones 
enunciadas son las siguientes (Pérez-Gracia et al., 2009; Canas et al., 2007): 
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 El punto 1 mostró una pequeña capa de relleno seguida por conglomerados entre 1 
y 5 metros de profundidad, luego una secuencia de grava y arena y la capa 
conglomerada con espesor de 12 metros que se apoya sobre las calizas. 
 En los puntos 2 y 5 se encontró una primera capa a profundidad de 0 a 3 metros 
con velocidad de 600 m/s. Bajo ella una capa de menor velocidad que se interpretó 
como arena y gravas de 400 m/s y finalmente la capa de roca caliza con 
velocidades mayores a 1000 m/s. 
 El punto 3 muestra una primera capa de relleno con baja velocidad sobre una capa 
de grava de 400 m/s y otra de arena de 200 m/s. La capa de suelo compacto se 
sitúa a 12 metros de profundidad y no se observa la capa rocosa. 
 El punto 4 sólo muestra una capa de baja velocidad interpretada como suelo 
compacto que podría ser el relleno. 
Los resultados completos de este informe se presentan en el Anexo 2. 
 
Figura 2.2: Plano de localización de las líneas de sísmica de refracción de microtremores. 
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3 MARCO TEÓRICO 
3.1  MICROTREMORES 
En la superficie terrestre existen vibraciones naturales llamadas microtremores 
que, a pesar de ser de amplitudes muy pequeñas (desplazamientos entre 10-4 y 10-2 mm, 
(Okada, 2003) y por ello imperceptibles por los humanos, representan una fuente de ruido 
muy importante y útil para los investigadores. 
Los microtremores son causados tanto por actividades diarias de los humanos 
tales como movimientos de maquinarias, motores y personas caminando, así como 
también de fuentes naturales como flujos de agua de ríos, lluvia, viento, variación de 
presión atmosférica y mareas. Están conformados por un conjunto de ondas internas y 
ondas superficiales, aunque se considera que las ondas superficiales son su componente 
predominante, básicamente ondas superficiales del tipo Rayleigh y Love. 
Según Okada (2003) los microtremores causados por la actividad humana tienen 
fundamentalmente frecuencias mayores a 1 hercio y periodos cortos (entre 0,2 y 1 
segundo) y presentan variaciones diurnas de amplitud y periodo. Al contrario, los 
ocasionados por fenómenos naturales tienen principalmente frecuencias menores a 1 
hercio y periodos largos (más de 1 segundo), con variaciones que dependen del 
fenómeno. En general se afirma que las vibraciones ambientales se mantienen dentro del 
rango entre 0,01 y 30 hercios, a pesar que en la prospección sísmica sólo analizamos 
frecuencias entre 0,1 y 10 hercios. 
La grabación y el análisis de microtremores se ha convertido en una clave en el 
estudio de evaluación de riesgo sísmico. Analizando estas vibraciones ambientales se 
pueden hacer caracterizaciones para estudiar ciertos parámetros geotécnicos de las 
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capas más superficiales de la tierra obteniendo, entre otros, la distribución de velocidades 
de ondas de corte, profundidad del basamento rocoso y la determinación del período 
fundamental de vibración del terreno. 
Si conocemos el comportamiento del terreno en una zona es posible determinar el 
tipo de estructuras que se pueden diseñar allí o, en caso de que la estructura ya exista, 
que tipo de daños pudiera presentar en caso de un evento sísmico. 
3.2  ONDAS SUPERFICIALES 
En un medio infinitamente homogéneo e isotrópico sólo existen las ondas 
internas: las ondas longitudinales (ondas P) y las ondas de corte (ondas S). Cuando 
existen discontinuidades en el suelo terrestre se generan otro tipo de ondas denominadas 
ondas superficiales, las cuales están confinadas a las superficies del medio. 
Las ondas superficiales abarcan un gran rango de frecuencias y se disipan más 
lentamente que las ondas internas por lo cual, en un evento sísmico, pueden viajar 
grandes distancias y causar mayores destrucciones. Las ondas superficiales más 
significativas son las ondas Rayleigh y las ondas Love (ondas L).  
Las ondas Rayleigh, también denominadas ground roll, son resultado de una 
interacción entre las ondas P y SV (componente vertical de la onda S) en una superficie 
libre y viajando paralelo a dicha superficie. Tienen un movimiento de partícula elíptico 
retrógrado y son las que se perciben con más claridad en receptores verticales durante 
ensayos sísmicos superficiales (Figura 3.1).  
Por el contrario las ondas Love se forman por la interferencia constructiva de 
múltiples reflexiones de ondas SH (componente horizontal de la onda S) en una 
superficie libre. Tienen un movimiento transversal, es decir, que las partículas se mueven 
perpendiculares a la dirección de propagación y por esta razón raramente se graban al 
usar fuentes y receptores verticales en los ensayos sísmicos. 
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Figura 3.1: Movimiento y dirección de propagación de las ondas superficiales. Obtenido de 
http://www.exploratorium.edu/faultline/activezone/slides/rlwaves-slide.html. 
Las ondas Love viajan a menor velocidad que las ondas internas pero más 
rápidas que las ondas Rayleigh. Tienen velocidades intermedias entre las ondas de corte 
en la superficie y las de capas más profundas. 
Las ondas superficiales se asocian tanto a terremotos y movimientos de magma 
como a explosiones, impactos de martillo en el suelo, movimientos de vehículos y 
personas, respuesta de vegetación y estructuras al viento y a las mareas, etc. En teoría y 
según los cálculos realizados por Miller et al. (1955), un impacto vertical sobre un 
semiespacio genera ondas internas y superficiales con una distribución como la siguiente: 
el 67% de la energía del impacto se propaga como ondas Rayleigh, el 26% como ondas 
de corte y el 7% como ondas de compresión. 
El hecho que 2/3 de la energía se transmita mediante ondas Rayleigh y que el 
decaimiento de este tipo de onda es mucho más lento que las ondas corporales (Woods, 
1968) indica que es preocupación principal para resolver problemas de aislamiento de 
cimientos, por lo que son muy importantes para determinar propiedades mecánicas y 
estructurales del subsuelo. Si el suelo presenta diferencias de rigidez y densidad, la 
velocidad de las ondas Rayleigh depende de su longitud de onda, por lo que se constata 
que las ondas superficiales tienen propiedades dispersivas, es decir, la velocidad de la 
onda en la superficie depende de su frecuencia.  
Este comportamiento dispersivo es el principio en el que se fundamentan la 
mayoría de los métodos de análisis de ondas superficiales. 
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3.2.1  Dispersión de ondas superf iciales 
En un suelo normalmente consolidado la velocidad de propagación aumenta con 
la profundidad; las ondas superficiales de mayor longitud de onda viajan más rápido y 
hasta profundidades mayores.  
En la siguiente figura se muestran dos ondas que tienen la misma energía pero 
diferentes longitudes de onda (λ=10m y λ=20m); se observa como la onda de mayor λ 
tiene su energía distribuida en un intervalo más largo. 
 
Figura 3.2: Gráfico de amplitud versus profundidad para dos ondas Rayleigh con diferentes 
longitudes de onda. Obtenido de: http://en.wikipedia.org/wiki/Surface_wave_inversion. 
La velocidad de propagación para cada longitud de onda se denomina velocidad 
de fase y depende principalmente de la velocidad de ondas de corte del medio (Vs). 
Al analizar la dispersión de ondas superficiales, grabada en datos sísmicos, se 
pueden obtener perfiles de velocidad de ondas de corte superficiales y, si además 
conocemos el radio de Poisson y las densidades de los materiales, también se obtienen 
los perfiles de velocidad de ondas longitudinales y los módulos de corte, 
correspondientemente. De modo estricto la velocidad de las ondas Rayleigh es el 92% de 
la velocidad de ondas de corte pero, para fines prácticos, se consideran equivalentes. 
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Un perfil de velocidad de ondas de corte tiene importantes aplicaciones, entre 
ellas el estudio del perfil de rigidez (la Vs es directamente proporcional al módulo de 
corte, indicador de rigidez del material) y la detección de zonas anómalas o 
heterogeneidades superficiales en el suelo, generalmente difíciles de detectar incluso con 
métodos de gran resolución (métodos de reflexión, etc.) (Park et al., 1997). 
3.3  ANÁLISIS DE DISPERSIÓN DE ONDAS SUPERFICIALES 
El análisis de dispersión de ondas superficiales es el procedimiento mediante el 
cual se realiza la inversión para obtener propiedades elásticas, densidad y espesor de 
capas en el subsuelo. Existen diferentes métodos para este tipo de ondas en donde se 
usa información de la velocidad de fase de las ondas superficiales para conocer 
velocidades de corte o perfiles de rigidez. 
Un análisis para generar el perfil de velocidad consiste en 3 pasos principales: 
adquisición de los datos de ground roll en campo, procesamiento para obtener la curva 
de dispersión (gráfico de frecuencia versus velocidad de fase) e inversión de datos para 
el cálculo de velocidades de ondas de corte a diferentes profundidades. El paso más 
crítico es la construcción de la curva de dispersión cuya precisión determinará la 
exactitud del perfil de velocidades. 
Según el tipo de fuente utilizada para generar las ondas superficiales los métodos 
de análisis se pueden clasificar en pasivos y activos. 
Los métodos pasivos no requieren la generación de ninguna señal y estudian de 
forma indirecta y no invasiva la consistencia del terreno. Generalmente utilizan arreglos 
instrumentales en superficie con los que se registran las tres componentes del 
movimiento o sólo la componente vertical. Algunos métodos pasivos son: 
 Método de Nakamura (H/V), propuesto por Nakamura (1989): determinación de la 
frecuencia fundamental de vibración del terreno y la caracterización de efectos de 
sitio; 
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 Técnica F-K, propuesta por Capon (1969): estimación del modelo de velocidades 
utilizando la velocidad de fase; 
 Técnica de Autocorrelación Espacial (SPAC), propuesta por Aki (1957): estimación 
del modelo de velocidades utilizando las velocidades de fase (varía de la técnica F-
K en el arreglo para la toma de datos). 
Los métodos activos registran ondas Rayleigh inducidas por una fuente impulsiva 
u oscilatoria con sensores verticales ubicados en superficie. Utilizan el análisis espectral 
para el cálculo de la velocidad de fase. Algunos métodos activos son: 
 Análisis espectral de ondas superficiales (SASW); 
 Análisis multicanal de ondas superficiales (MASW). 
Los métodos pasivos determinan mejor las velocidades de ondas de corte para 
partes más profundas del suelo, mientras que los activos resuelven mejor las partes 
superficiales. 
Existen también los métodos híbridos que son una combinación entre los pasivos 
y los activos, el más importante en esta categoría es el de Refracción de Microtremores 
(ReMi). 
A continuación haremos una breve descripción de los métodos activos que se 
utilizaron como base para el desarrollo del método de Refracción de Microtremores, 
interés principal de este trabajo. 
3.3.1  Método de anál is is espectral de ondas superf ic iales 
(SASW) 
Este método descrito por Nazarian et al. (1983), investigadores de la Universidad 
de Texas (UT), Austin, utiliza el análisis espectral de ondas Rayleigh causadas por 
fuentes activas (i.e. impactos sobre la superficie). 
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Los principales instrumentos que requiere esta técnica son un analizador de 
espectros y por lo menos dos geófonos que graban la señal. La separación entre los dos 
receptores y la distancia a la fuente se va modificando para cubrir la profundidad de 
investigación deseada, por lo que la misma prueba se debe repetir con varias 
configuraciones. La necesidad de repetir la prueba también existe para reducir la 
influencia del ruido aleatorio. Además, las medidas se toman en dos direcciones para 
cubrir posibles cambios de fase internos debido a los receptores e instrumentación (Park 
et al., 1997). 
 
Figura 3.3: Representación de adquisición de datos con método SASW. Modificado de (Park et al., 
1997). 
La velocidad de fase se obtiene por comparación de amplitud y diferencia de fase 
de la señal grabada por cada par de geófonos y para cada activación de la fuentes, 
dentro de un osciloscopio con analizador de transformada rápida de Fourier (analizador 
FTT) (Louie, 2001). 
Este método es muy laborioso y su adquisición es lenta, llevar a cabo una prueba 
puede significar varias horas de trabajo. Además, asume que las llegadas de onda con 
más energía son las Rayleigh  y al trabajar en el dominio de la frecuencia, no se pueden 
aislar de otros efectos (de ondas internas directas o refractadas, ondas aéreas, etc.) por 
lo que la calidad de los resultados puede estar afectada. A pesar de esto, este método ha 
sido amplia y efectivamente aplicado en diversos proyectos de ingeniería geotécnica. 
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3.3.2  Método de anál is is mult icanal de ondas superf ic iales 
(MASW) 
Esta técnica propuesta por Park et al. (1997), del Instituto Geológico de Kansas 
(KGS), se desarrolló con el fin de corregir los problemas del método SASW e introducir 
un control de calidad más eficiente en la adquisición y el procesamiento de datos. 
Se utilizan múltiples receptores equidistantes (usualmente 12 o más) para grabar 
la señal de una fuente vibratoria (Vibroseis) o impulsiva (e.g. martillo) y durante la 
medición, no es necesario cambiar la configuración de los receptores lo cual es una clara 
ventaja frente al método anterior. 
Con la grabación multicanal se hace la discriminación de las ondas superficiales 
con respecto a las de ondas internas (directas, refractadas, reflectadas y aéreas) por 
tiempos de llegada, utilizando técnicas de procesamiento que aumentan la precisión del 
análisis. De esta manera se pueden identificar y eliminar modos no fundamentales de 
ondas Rayleigh y otros ruidos coherentes, lo cual añade precisión a los resultados 
obtenidos.  
Dependiendo del tipo de fuente utilizada el procesamiento difiere; utilizando 
Vibroseis (MASWV) el procesamiento se enfoca en el dominio del tiempo y utilizando una 
fuente impulsiva (MASWI) se enfoca en el dominio de la frecuencia. 
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Al usar Vibroseis se obtienen datos de ground roll con un patrón de dispersión 
distintivo (Park et al., 1997). Las velocidades de fase se calculan utilizando el método de 
correlación de amplitudes apiladas con barrido o CCSAS (Cross-Correlation of Stacked 
Amplitudes with Sweep). El procesamiento usado en la técnica MASWI es similar al 
utilizado en el método SASW, pero en este caso se calcula la velocidad de fase en vez de 
la diferencia de fase, lo cual evita los errores que pueden ocurrir por el fenómeno 
envolvente (Park et al., 1997). 
Esta técnica es capaz de cubrir el rango de profundidades investigadas sin 
necesidad de cambiar la configuración de los receptores por lo que su aplicación es más 
rápida, simple y efectiva que el SASW. Si se utiliza la fuente impulsiva, el método es más 
económico y rápido pero no es posible controlar el contenido espectral de las ondas por 
lo que se limita la profundidad de estudio y la resolución. 
3.3.3  Método de refracción de microtremores (ReMi) 
Este método fue propuesto por Louie en el año 2001 con la idea de poder realizar 
una adquisición más simple y un análisis más robusto. Se buscaba combinar la utilidad 
en medios urbanos y la facilidad de las técnicas de microtremores con la simplicidad 
operacional del SASW y la precisión de la MASW. 
Se basa en dos ideas principales: que un equipo estándar de sísmica de 
refracción es capaz de grabar ondas superficiales de baja frecuencia y que una 
transformada lentitud-frecuencia del registro puede separar ondas Rayleigh de otras 
llegadas sísmicas y permite reconocer las velocidades de fase verdaderas frente a las 
aparentes. 
Para la adquisición se utilizan tendidos de por lo menos 12 geófonos, un geófono 
por canal, los cuales se disponen a distancias iguales. La distancia entre receptores y por 
consiguiente la longitud del tendido, es el factor que determina la profundidad máxima de 
estudio de las ondas superficiales, incluso llegando a estudiar varias decenas de metros. 
Las geometrías más comunes para los arreglos son los lineales, en forma de L, 
triangulares y circulares. Cada una tiene ventajas e inconvenientes dependiendo de los 
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objetivos del estudio, y es determinante el espacio disponible para la prueba, aunque en 
general las diferencias entre los resultados no son relevantes tal como muestran estudios 
recientes (Hayashi et al., 2005). 
El procesamiento de datos de refracción de microtremores se lleva a cabo en tres 
pasos: análisis espectral de velocidades, elección de la curva de dispersión de las ondas 
Rayleigh y modelado de velocidades de ondas de corte. 
3.3.3.1 Análisis espectral de velocidades 
La base del análisis espectral (p-f) de velocidades es la transformación p-τ.  La 
transformada lineal p-τ es una integral que transforma el registro sísmico con amplitudes 
relativas a distancia-tiempo y lo convierte a amplitudes relativas al parámetro del rayo p y 
un tiempo de intercepto tau (p es el inverso de la velocidad aparente, también 
denominado lentitud). Siguiendo a Louie (2001): 
La transformada p-τ, una integral de línea que se aplica sobre una traza sísmica 
A(x,t) en distancia x y tiempo t: 
ܣሺ݌, ߬ሻ ൌ න ܣ
௑
ሺݔ, ݐ ൌ ߬ ൅ ݌ݔሻ	݀ݔ 
donde la pendiente de la línea ݌ ൌ ݀ݐ ݀ݔ⁄  es el inverso de la velocidad aparente Va en la 
dirección ݔ. 
En la práctica, ݔ se discretiza en ݊ݔ intervalos a espaciamiento ݀ݔ (separación 
entre receptores) así que ݔ ൌ ݆	݀ݔ, con ݆ entero. Así mismo, el tiempo se discretiza con 
ݐ ൌ ݅	݀ݐ (donde ݀ݐ es el intervalo de muestreo), con lo cual obtenemos una forma discreta 
de la transformada p-τ, para ݌ ൌ ݌0 ൅ ݈	݀݌ positivas y negativas y ߬ ൌ ݇	݀ݐ denomidado 
slantstack: 




empezando por ݌0 ൌ െ݌௠á௫.  
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El valor ݌௠á௫ define el inverso de la velocidad mínima que se encontrará y 
usualmente se establece que el parámetro ݊݌ ൌ 2݊ݔ. El parámetro ݀݌ recorre el intervalo 
entre ݌௠á௫ y ݌௠á௫ a 2݊݌ pasos. La transformada analizará la energía que se propaga en 
ambas direcciones por el tendido. Los tiempos de intercepto después de aplicar la 
transformada son los tiempos de llegada a uno de los extremos del tendido. 
El siguiente paso es la aplicación de la transformada de Fourier discreta 
unidimensional en el eje del tiempo de intercepto ߬. Para tener una buena resolución en 
la frecuencia se utilizan tiempos de grabación de entre 20 y 50 segundos. 
El espectro de potencias ஺ܵሺ݌, ݂ሻ es la magnitud al cuadrado de la transformada 
compleja de Fourier: 
஺ܵሺ݌, ݂ሻ ൌ ܨ஺∗ሺ݌, ݂ሻ ∙ 	ܨ஺ ሺ݌, ݂ሻ 
donde * denota un conjugado complejo. 
Este método suma juntas dos transformadas p-߬ de un registro en ambas 
direcciones a lo largo del tendido de receptores. Para sumar la energía de las ondas en 
ambas direcciones a un eje único de lentitud que represente el valor absoluto de p, se 
rota el eje en ݌ ൌ 0 con 
஺ܵሺ|݌|, ݂ሻ ൌ ሾ ஺ܵሺ݌, ݂ሻሿ௣ஹ଴ ൅ ሾ ஺ܵሺെ݌, ݂ሻሿ௣ழ଴ 
Así se completa la transformada del registro desde distancia-tiempo (x-t) al 
espacio lentitud-frecuencia (p-f). La transformada p-߬ actúa como un filtro paso bajo de 
las amplitudes de los datos, que no distorsiona las frecuencias. 
Como producto de la transformada también pueden aparecer artefactos que 
“manchen” zonas de la curva o causen interferencia con ondas de mayor amplitud en un 
gran rango de velocidades. Aun así, es posible identificar la curva de dispersión y evitar 
dichas zonas. 
El análisis lentitud-frecuencia produce un registro de la energía espectral total en 
todos los registros de un sitio, el cual se grafica en ejes lentitud-frecuencia. Al combinar 
los registros, la dispersión se identifica con su curva característica de modos normales en 
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capas superficiales de baja velocidad que varía desde altas velocidades de fase a bajas 
frecuencias, hasta bajas velocidades de fase a altas frecuencias (Figura 3.5).  
La curva característica de las ondas dispersivas es la gran ventaja del análisis p-f, 
por lo cual este método asegura el uso de las ondas Rayleigh descartando las ondas 
internas y aéreas. Incluso si el registro contiene mayor energía que proviene de otro tipo 
de onda que no es la Rayleigh el análisis es capaz de separar esa energía de la curva de 
dispersión en el gráfico lentitud-frecuencia. 
 
Figura 3.5: Ejemplo de curva de dispersión obtenida con un software de ReMi. Se identifica la 
tendencia de la curva de dispersión, y los posibles efectos de aliasing y otros artefactos. (Galiana-
Merino et al., 2012). 
3.3.3.2 Elección de la curva de dispersión de las ondas Rayleigh 
Para normalizar las imágenes p-f se utiliza una técnica que calcula un cociente 
espectral de energía: en cada combinación lentitud-frecuencia toma el valor de la energía 
y lo divide entre la suma de la energía para todos los valores de lentitud en esa 
frecuencia (Louie, 2001). 
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A continuación se eligen los puntos o picks de la curva de dispersión donde se 
observa una pendiente pronunciada en el cociente espectral. La selección se hace a lo 
largo de la envolvente de menor velocidad de fase (datos del modo fundamental), 
delimitando la energía que aparece en el gráfico. Así evitamos escoger velocidades de 
fase aparentes elevadas causadas por otras ondas que llegan oblicuamente al tendido. 
Pueden existir artefactos producidos por aliasing espacial en las imágenes y en 
estas zonas no se deben elegir puntos para la interpretación (Figura 3.5). 
3.3.3.3 Modelado de velocidades de ondas de corte 
Luego de la elección de la curva de dispersión, se ajusta el modelo de capas y 
velocidades a los picks mediante la modificación de un modelo gráfico. Esta parte del 
procesamiento es la que más depende de las habilidades y la experiencia del intérprete. 
Los perfiles de velocidad de ondas de corte determinados de los picks de 
dispersión no son únicos y se deben encontrar por lo menos dos modelos que se ajusten 
a la curva de dispersión con el fin de estimar los límites de confianza del perfil (Louie, 
2001). 
A pesar de que este método asume que el radio de Poisson es 0,25, 
experimentalmente se ha demostrado que cambios en este valor y cambios en la 
densidad sólo hacen variar el modelo de velocidades en menos de un 10% (Louie, 2001). 
 
El método ReMi es una técnica rápida y sencilla que no requiere de una fuente de 
energía más que el ruido ambiental normal y funciona mejor mientras más ruido haya. 
Pullammanappallil et al., (2004) afirman que además de las ventajas evidentes de tiempo 
y coste, el método permite estudiar grandes volúmenes de subsuelo dando resultados 
promedio de velocidades de onda de corte en distancias de hasta 200 metros. Asimismo 
las líneas se pueden desplegar en medianas de carreteras, sitios de construcción activos, 
autovías, etc. sin tener que cortar el tráfico o interrumpir labores diarias. 
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Según pruebas de control realizadas por Gamal et al., (2011) la capa más delgada 
que se puede resolver depende del espaciamiento entre geófonos y la frecuencia máxima 
de los datos; espaciamientos cortos y altas frecuencias ayudan a resolver capas finas del 
subsuelo mientras que bajas frecuencias nos proporcionan mayor resolución a gran 
profundidad. Para incrementar las altas frecuencias de las que puede carecer el ruido 
ambiental se propone el uso de fuentes activas puntuales. Aun así el método no es capaz 
de corregir las velocidades aparentes de ondas que viajan oblicuamente a la red de 
receptores. 
Algunos ejemplos de aplicaciones del método ReMi según Rucker (2004): 
 Perfil de suelo para tunelaciones, 
 Caracterización geotécnica en sitio para colocación de telescopio interferométrico 
(en conjunto con sísmica de refracción): ubicación y geometría de la capa rocosa, 
determinación de módulos dinámicos, 
 Caracterización de relleno bajo placas de concreto (ensayo a pequeña escala). 
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4 ADQUISICIÓN Y PROCESAMIENTO DE 
DATOS 
La adquisición de datos se llevó a cabo durante el desarrollo del proyecto Estudio 
constructivo-estructural de la catedral de Santa María de Palma de Mallorca (Canas et al., 
2007), específicamente en el cuarto periodo del trabajo de campo, los días 23 y 24 de 
enero de 2007. 
En un primer momento los datos se procesaron con el software SeisImager/SW 
Passive Source - 1D Microtremor Array Measurements - de la firma OYO Corporation. 
Este software es capaz de analizar datos procedentes tanto de fuentes pasivas como 
activas.  
En este trabajo aplicaremos un procesamiento con el software SeisOpt ReMi 
versión 4.0 de Optim software & data solutions, que básicamente funciona igual pero que 
está enfocado al procesamiento de datos de refracción de microtremores. 
El SeisImager/SW es más automatizado en cuanto a la elección de la curva de 
dispersión y al ajuste del modelo de velocidades, sólo es necesario especificar el número 
de iteraciones que hará el programa y la profundidad máxima del modelo.  
En la Tabla 4.1 se muestran algunos parámetros de ambos software a modo de 
comparación. Como principal ventaja del SeisOpt vemos que los arreglos en superficie 
pueden tener cualquier configuración que se ajuste al espacio disponible, siempre que se 
puedan obtener las coordenadas de los receptores, lo cual lo hace un método muy 
versátil. Esta información se consultó en los manuales de ambos programas (Windows 
Software for Analysis of Surface Waves, 2005; Optim software & data solutions, 2006). 
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Tabla 4.1: Algunos parámetros de comparación de los software SeisImager/SW y SeiOpt ReMi. 
Parámetro SeisImager/SW  Passive Source - 1D MAM SeisOpt ® ReMi™ 4.0  
Configuración del arreglo En forma de L, triangular,  circular, linear o personalizado 
Cualquiera, incluso con cambios 
en el eje vertical 
Tamaño del arreglo Mínimo 1 x profundidad de interés Cualquiera 
Distancia entre geófonos Hasta 10 m o 30 ft, ajustable Cualquiera 
Número total de geófonos Cualquiera Cualquiera 
Intervalo de muestreo 2 milisegundos Limitada a 16000 datos por línea: 
longitud de grabación entre 
intervalo de muestreo Longitud de la grabación 
30 segundos cada uno,  
por lo menos 20 registros 
En este capítulo se detallará cómo y con qué instrumentos se realizó la 
adquisición de datos de ReMi y cómo funciona el nuevo software que emplearemos en 
este trabajo.  
4.1  ADQUISICIÓN DE DATOS 
La instrumentación empleada para la toma de datos fue (Canas et al., 2007; 
Pérez-Gracia et al., 2009): 
 Sismógrafo de 24 canales y 24 bits de resolución, modelo DAQLINK II de la casa 
DAQLINK, Inc., 
 24 geófonos de 4,5 Hz, marca Geosource, Inc. con placa metálica adosada para 
conseguir un mejor contacto entre los sensores y el suelo, 
 2 líneas de conexión de 12 geófonos cada una, 
 Portátil para grabación de datos y utilización del programa. 
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Se hicieron 5 tendidos en el interior de la catedral de los cuales 4 son arreglos en forma 
de L. Fue necesario darle coordenadas relativas a cada geófono para definir la geometría 
de los tendidos, dato que se necesitará introducir en el procesamiento. Se utilizó como 
punto (0,0) el centro del tendido 2 (punto 2) ( 
Figura 4.2). Los perfiles 1, 2, 3 y 4 tienen un espaciamiento entre geófonos de 3 
metros, mientras que en el perfil 5 es de 5 metros. 
Al conectar los 24 geófonos al sismógrafo, se comprueba con el software Vscope 
el buen funcionamiento y la señal adquirida de cada canal y se define el tiempo de 
grabación de cada registro y el intervalo de muestreo. Todos los registros son de 32 
segundos de duración y tienen un intervalo de muestreo de 0,002 segundos. 
Para evitar problemas que nos puedan confundir en el procesamiento, es 
conveniente realizar un cuadro de cada adquisición con la siguiente información: 
espaciamiento entre geófonos (dx), número de geófonos (o número de canales), tiempo 
de grabación, intervalo de muestreo, etc. 
Cada registro se almacena en el ordenador en formato SEG-2 y posteriormente, 
con el software SeisOpt ® ReMi™, se convierten a un único archivo SEG-Y. 
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Figura 4.1: Fotografías tomadas durante la adquisición de datos (Canas et al., 2007). De izquierda 
a derecha y de arriba a abajo: ordenador portátil donde se van almacenando los datos, geófono 
conectado a las líneas de conexión y línea del tendido sísmico en pasillo central de la catedral. 
 
Figura 4.2: Localización de los 5 tendidos ReMi. El punto (0,0) se encuentra en el centro del perfil 
2. (Modificada de Pérez-Gracia et al., 2009). 
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4.2  PROCESAMIENTO DE DATOS 
El procesamiento de los datos se realizó con el programa SeisOpt ® ReMi™ 
versión 4.0 de Optim™ software & data solutions. Con este programa se pueden estimar 
velocidades de corte promedio de los primeros 30 metros (Vs30) y perfiles 
unidimensionales de ondas de corte, con precisión de 5 a 15%. La profundidad máxima 
de estudio depende de la frecuencia de los geófonos (mayor frecuencia, menor 
resolución en profundidad), de la distancia entre geófonos, de la longitud total del arreglo 
y de la distribución de las ondas superficiales. El software se basa en la técnica de ReMi 
descrita por Louie (2001). 
Para el procesamiento se utilizan dos módulos, en el primero se hace una 
transformación de las ondas recibidas para crear un espectro de velocidad y en el 
segundo se utiliza una herramienta interactiva para realizar el modelo de dispersión de 
ondas Rayleigh. A continuación se explicará en mayor detalle cómo funciona cada 
módulo, esta información se consultó del manual del programa. 
4.2.1  Módulo SeisOpt ReMi Vspect 
Este módulo consta de varios pasos, siempre llevados a cabo en el mismo orden y 
que dan como resultado final los picks o puntos de selección con los cuales se hará la 
interpretación del modelo de ondas Rayleigh (Figura 4.3). 
1. Importación de datos adquiridos en campo en formato SEG-Y, verificando el 
número de grabaciones y el número de canales utilizados y el tiempo total de 
grabación. 
2. Pre-procesamiento de datos. Se hace una ecualización de los registros, aplicando 
un control de ganancia automático (trace-equalization gain) y se centran las 
grabaciones para evitar desviaciones o picos en los datos. Este paso previene el 
dominio de las altas amplitudes de los registros en el espectro. 
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3. Definición de la geometría. Este paso se utiliza cuando no se hacen líneas 
sísmicas en línea recta, como ocurre en este caso. Es necesario crear un archivo 
de texto donde se especifican las coordenadas relativas de cada geófono en un 
formato (X, Y, Z). 
4. Transformación de datos: genera el espectro de velocidad en el dominio p-f 
(lentitud-frecuencia). Este proceso calcula la dispersión fase-velocidad de la 
imagen de radio espectral con una transformada de Fourier p-tau en todos los 
vectores. En este paso se especifica el intervalo de muestreo en segundos (s), la 
frecuencia máxima en hercios (Hz) y la velocidad de fase mínima que interesa 
estudiar en metros por segundo (m/s). Además se especifica si se quiere hacer un 
análisis en todas las direcciones (asumiendo que las ondas superficiales vienen 
de todas las direcciones con respecto al arreglo ReMi),  hacia delante o hacia 
atrás (en caso de que se haya utilizado una fuente cercana al primer o último 
geófono, correspondientemente, o cuando se sospeche que la señal pudo ser 
más clara de ese lado de la línea). 
5. Visualización del espectro de velocidad. Se busca la tendencia de un gran radio 
espectral que disminuya hacia la derecha, para tener menores velocidades de 
fase a mayores frecuencias como es típico en la dispersión de ondas 
superficiales. Para cada registro se tendrá una imagen p-f diferente ya que 
depende del nivel de ruido y el contenido de frecuencias. Por esto se han de 
seleccionar los planos que mejor representen la curva de dispersión, los cuales se 
combinan para crear una única imagen. 
6. Selección de la curva de dispersión. Se debe identificar el modo normal de 
dispersión siguiendo la tendencia (típicamente del borde superior izquierdo al 
inferior derecho), evitando el aliasing y las truncaciones (como se muestra en la 
Figura 3.5). Un salto en la curva de dispersión (i.e. kink) puede implicar la 
presencia de capas de alta o baja velocidad. Seleccionamos los pares frecuencia-
velocidad de menor energía de la envolvente de mayor amplitud. 
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Figura 4.3: Procesamiento gráfico con el programa SeisOpt ® ReMi™: 1: Importación de datos en 
formato sgy, (a) verificación de número de registros, (b) número de canales usados, y (c) tiempo 
de grabación. 2: Pre-procesamiento. 3: Definición de la geometría. 4: Transformación de datos y 
verificación del intervalo de muestreo. 5: Visualización del espectro de velocidad. 6: Selección de 
la curva de dispersión. 
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4.2.2  Módulo SeisOpt ReMi Disper 
Se utiliza un algoritmo interactivo basado en el método descrito por Saito et al., 
(1979) para modelar los puntos de dispersión tomados en el módulo anterior. 
Consta de tres paneles: controles (donde se modifican los parámetros del gráfico), 
perfil y curva de dispersión. El objetivo es modelar la curva modificando el perfil de 
velocidades de ondas de corte para que coincida con los puntos de dispersión. La curva 
de dispersión nos muestra el periodo en segundos en el eje horizontal y la velocidad de 
fase en el eje vertical. 
Se debe modificar el modelo de velocidades hasta que la curva se ajuste a los 
puntos de dispersión con un error suficientemente bajo, menor error RMS posible. El error 
RMS es calculado por el programa y representa el valor cuadrático medio (raíz cuadrada 
de la media aritmética de los cuadrados de los valores) entre los puntos de dispersión y 
los puntos calculados de la curva. 
Una vez calculados los modelos es posible crear secciones bidimensionales, para 
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5 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
A continuación se presentan los resultados obtenidos de los 5 perfiles sísmicos. 
Para cada caso se determinará el modelo de velocidades de ondas de corte en los 
primeros 40 metros del terreno haciendo especial énfasis en los primeros 20 metros y el 
parámetro Vs30 o velocidad de ondas de corte promedio de los primeros 30 metros del 
terreno.  
Las velocidades de ondas de corte son suficientes para determinar la clase de 
suelo según tablas que se estudiarán posteriormente. 
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5.1  PERFIL 1 
El perfil 1 es un tendido en forma de L y longitud total aproximada de 72 metros 
(Figura 2.2). El perfil de velocidades resultantes se interpreta como el punto 1 (centro del 
tendido). 
En el perfil 1 se procesaron 27 registros de 32 segundos de grabación, 0,002 
segundos de intervalo de muestreo y 24 canales cada uno. Para generar el espectro de 
velocidad se fijó la frecuencia máxima de estudio en 55 Hz y la velocidad de fase mínima 
en 100 m/s. La curva de dispersión que mostró una tendencia más clara fue la del 
reverse only analysis. En la siguiente tabla se sintetizan los datos principales del 
procesamiento. 
Tabla 5.1: Datos del procesamiento en módulo Vspect del perfil 1. 
OBSERVACIONES GENERALES 
Número de canales 24 
Número de registros 27 
Tiempo total de grabación (s) 32 
Intervalo de muestreo (s) 0,002 
Separación de geófonos (m) 3 
PROCESAMIENTO - MODULO REMI VSPECT 
Fmáx (Hz) 55 
Vmin (m/s) 100 
Curva interpretada Reverse only analysis 
Planos no utilizados 0, 12, 13, 16, 17, 18, 25 
En la Figura 5.1 se muestra la curva de dispersión obtenida, luego de combinar 
las imágenes individuales p-f de cada registro, y los picks elegidos. Los planos no 
utilizados (enumerados en la Tabla 5.1) tenían mucha interferencia y no se apreciaba 
correctamente la curva. El programa permite guardar los puntos seleccionados 
directamente de la curva, pares lentitud-frecuencia (Tabla 5.3), que luego se invierten 
para el cálculo de la curva de dispersión. 
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Al llevar los datos al módulo SeisOpt ReMi Disper se consiguió ajustar la curva de 
dispersión a los puntos elegidos anteriormente, con un error RMS de 24,247 m/s (Figura 
5.2), modificando el perfil de velocidad (Figura 5.3). 
Tabla 5.2: Datos de error RMS y Vs30 obtenidos con el ReMi Disper para el punto 1. 
PROCESAMIENTO - MODULO REMI DISPER 
RMS error (m/s) 24,247 
Vs30 (m/s) 876,512 
El modelo de velocidad calculado consta de 5 capas. En primer lugar se agrupan 
varios estratos de aproximadamente 1,3 m de espesor y velocidad baja (menos de 463 
m/s). Luego un estrato de 5,3 m que corresponde a una capa de mayor velocidad, de 
1480,01 m/s. A continuación una capa de 4 m de potencia y velocidad de 582 m/s y 
finalmente una capa de roca dura de más de 2000 m/s de velocidad y 7,5 m de espesor. 
Esta capa de roca dura llega hasta los 18 metros de profundidad, aproximadamente, y 
por debajo de ella tenemos el semiespacio infinito con velocidad de 1000 m/s.  
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Figura 5.1: Curva de dispersión y puntos elegidos para el perfil 1 obtenida con el ReMi Vspect. 
Tabla 5.3: Puntos de dispersión elegidos para el perfil 1 en pares lentitud-frecuencia (puntos 











Frecuencia (Hz) Lentitud (s/m) Periodo (s) Velocidad (m/s) 
35,16 0,00145 0,0284 689,66 
35,71 0,00145 0,0280 689,66 
37,90 0,00229 0,0264 436,68 
38,45 0,00229 0,0260 436,68 
40,10 0,00270 0,0249 370,37 
6,04 0,00104 0,1655 961,54 
5,49 0,00104 0,1820 961,54 
6,59 0,00104 0,1517 961,54 
8,24 0,00104 0,1214 961,54 
11,54 0,00104 0,0867 961,54 
9,34 0,00104 0,1071 961,54 
17,03 0,00104 0,0587 961,54 
17,58 0,00104 0,0569 961,54 
20,87 0,00104 0,0479 961,54 
31,86 0,00125 0,0314 800,00 
28,56 0,00104 0,0350 961,54 
27,47 0,00104 0,0364 961,54 
24,17 0,00104 0,0414 961,54 
23,62 0,00104 0,0423 961,54 
32,41 0,00125 0,0309 800,00 
36,80 0,00166 0,0272 602,41 
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0,00 2,00 156,49 90,46 
0,42 2,00 156,49 90,46 
0,42 2,00 296,47 171,37 
1,00 2,00 296,47 171,37 
1,00 2,00 801,71 463,42 
1,26 2,00 801,71 463,42 
1,26 2,00 2560,42 1480,01
6,52 2,00 2560,42 1480,01
6,52 2,00 1006,89 582,02 
10,40 2,00 1006,89 582,02 
10,40 2,00 3756,35 2171,30
17,97 2,00 3756,35 2171,30
17,97 2,00 1733,83 1002,21
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5.2  PERFIL 2 
El perfil 2 es un dispositivo en forma de L y longitud total aproximada de 72 metros 
(Figura 2.2). El perfil de velocidades resultantes se interpreta como el punto 2 (centro del 
tendido), el cual fue el punto elegido como referencia (0,0) para establecer la geometría 
de todos los tendidos (Figura 4.2). 
En el perfil 2 se procesaron 30 registros de 32 segundos de grabación, 0,002 
segundos de intervalo de muestreo y 24 canales cada uno. Para generar el espectro de 
velocidad se fijó la frecuencia máxima de estudio en 65 Hz y la velocidad de fase mínima 
en 100 m/s. La curva de dispersión que mostró una tendencia más clara fue la del 
reverse only analysis. En la siguiente tabla se sintetizan los datos principales del 
procesamiento. 
Tabla 5.4: Datos del procesamiento en módulo Vspect del perfil 2. 
OBSERVACIONES GENERALES 
Número de canales 24 
Número de registros 30 
Tiempo total de grabación (s) 32 
Intervalo de muestreo (s) 0,002 
Separación de geófonos (m) 3 
PROCESAMIENTO - MODULO REMI VSPECT 
Fmáx (Hz) 65 
Vmin (m/s) 100 
Curva interpretada Reverse only analysis 
Planos no utilizados - 
En la Figura 5.4 se muestra la curva de dispersión obtenida y los picks elegidos. 
En este caso no fue necesario descartar ningún plano, puesto que todos mostraban 
buena señal. El programa permite guardar los puntos seleccionados directamente de la 
curva, pares lentitud-frecuencia (Tabla 5.6), que luego se invierten para el cálculo de la 
curva de dispersión. 
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Al llevar los datos al módulo SeisOpt ReMi Disper se consiguió ajustar la curva de 
dispersión a los puntos elegidos anteriormente, con un error RMS de 22,476 m/s (Figura 
5.5), modificando el perfil de velocidad (Figura 5.6). 
Tabla 5.5: Datos de error RMS y Vs30 obtenidos con el ReMi Disper para el punto 2. 
PROCESAMIENTO - MODULO REMI DISPER 
RMS error (m/s) 22,476 
Vs30 (m/s) 761,350 
El modelo de velocidad calculado consta de 4 capas. Las primeras 2 capas de 
baja velocidad por lo que se clasifican como un sólo estrato: una capa de menos de 1 
metro de espesor y 125 m/s de velocidad; la segunda de 1,65 m y 548 m/s de velocidad. 
Luego 2 capas adicionales cuya variación de velocidad no es muy grande y por ello 
también se agrupan: un estrato de 3,9 m y de 982 m/s y la segunda de 4,35 m y 1107,26 
m/s de velocidad. A continuación una capa de poco menos de 3 m de potencia y 
velocidad de 1714 m/s, esta capa llega hasta casi los 14 m de profundidad. Bajo ella 
encontramos un semiespacio infinito con velocidad de 830 m/s. 
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Figura 5.4: Curva de dispersión y puntos elegidos para el perfil 2 obtenida con el ReMi Vspect. 
Tabla 5.6: Puntos de dispersión elegidos para el perfil 2 en pares lentitud-frecuencia (puntos 











Frecuencia (Hz) Lentitud (s/m) Periodo (s) Velocidad (m/s) 
14,10 0,00125 0,0709 800,00 
16,66 0,00125 0,0600 800,00 
19,87 0,00125 0,0503 800,00 
22,43 0,00125 0,0446 800,00 
23,07 0,00125 0,0433 800,00 
23,71 0,00125 0,0422 800,00 
31,40 0,00166 0,0318 602,41 
28,20 0,00125 0,0355 800,00 
32,04 0,00166 0,0312 602,41 
33,33 0,00187 0,0300 534,76 
36,53 0,00229 0,0274 436,68 
33,97 0,00187 0,0294 534,76 
28,20 0,00125 0,0355 800,00 
28,84 0,00125 0,0347 800,00 
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0,00 2,00 217,40 125,52 
0,90 2,00 217,40 125,52 
0,90 2,00 949,37 548,13 
2,55 2,00 949,37 548,13 
2,55 2,00 1700,62 981,88 
6,45 2,00 1700,62 981,88 
6,45 2,00 1917,78 1107,26
10,80 2,00 1917,78 1107,26
10,80 2,00 2968,83 1714,11
13,65 2,00 2968,83 1714,11
13,65 2,00 1436,63 829,46 






















Capítulo 5: Resultados y análisis 
  
 
  45 
5.3  PERFIL 3 
El perfil 3 es un tendido en forma de L y longitud total aproximada de 72 metros 
(Figura 2.2). El perfil de velocidades resultantes se interpreta como el punto 3 (centro del 
tendido). 
En el perfil 3 se procesaron 30 registros de 32 segundos de grabación, 0,002 
segundos de intervalo de muestreo y 24 canales cada uno. Para generar el espectro de 
velocidad se fijó la frecuencia máxima de estudio en 55 Hz y la velocidad de fase mínima 
en 100 m/s. La curva de dispersión que mostró una tendencia más clara fue la del 
forward only analysis. En la siguiente tabla se sintetizan los datos principales del 
procesamiento. 
Tabla 5.7: Datos del procesamiento en módulo Vspect del perfil 3. 
OBSERVACIONES GENERALES 
Número de canales 24 
Número de registros 30 
Tiempo total de grabación (s) 32 
Intervalo de muestreo (s) 0,002 
Separación de geófonos (m) 3 
PROCESAMIENTO - MODULO REMI VSPECT 
Fmáx (Hz) 55 
Vmin (m/s) 100 
Curva interpretada Forward only analysis 
Planos no utilizados 20, 21, 26 
En la Figura 5.7 se muestra la curva de dispersión obtenida y los picks elegidos. 
Los planos que se descartaron (enumerados en la Tabla 5.7) tenían mucha interferencia 
y no se apreciaba correctamente la curva. Los puntos seleccionados directamente de la 
curva, pares lentitud-frecuencia (Tabla 5.9), se invierten para el cálculo de la curva de 
dispersión. 
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Al llevar los datos al módulo SeisOpt ReMi Disper se consiguió ajustar la curva de 
dispersión a los puntos elegidos anteriormente, con un error RMS de 13,970 m/s (Figura 
5.8), modificando el perfil de velocidad (Figura 5.9). 
Tabla 5.8: Datos de error RMS y Vs30 obtenidos con el ReMi Disper para el punto 3. 
PROCESAMIENTO - MODULO REMI DISPER 
RMS error (m/s) 13,970 
Vs30 (m/s) 691,134 
El modelo de velocidad calculado consta de 5 capas. En primer lugar se observa 
un estrato de 2,35 m y velocidades cercanas a 250 m/s. Luego hay un cambio bastante 
brusco en el cual se ubica una capa de 3,15 metros de espesor y 1128 m/s. Esta capa se 
asocia a la que aparece entre los 7,85 y 10,9 m ya que tienen velocidades muy 
parecidas, esta última de 1118 m/s. Entre ambas se encuentra una capa de velocidad 
ligeramente menor: 984 m/s y 2,35 m de espesor. Finalmente se encuentra un 
semiespacio infinito a 11 m de profundidad y tiene velocidad de 727,87 m/s. 
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Figura 5.7: Curva de dispersión y puntos elegidos para el perfil 3 obtenida con el ReMi Vspect. 
Tabla 5.9: Puntos de dispersión elegidos para el perfil 3 en pares lentitud-frecuencia (puntos 











Frecuencia (Hz) Lentitud (s/m) Periodo (s) Velocidad (m/s) 
7,69 0,00145 0,1300 689,66 
8,24 0,00145 0,1214 689,66 
12,63 0,00145 0,0792 689,66 
13,18 0,00145 0,0759 689,66 
17,58 0,00145 0,0569 689,66 
18,68 0,00145 0,0535 689,66 
19,78 0,00145 0,0506 689,66 
21,97 0,00145 0,0455 689,66 
22,52 0,00145 0,0444 689,66 
28,02 0,00145 0,0357 689,66 
30,21 0,00166 0,0331 602,41 
30,76 0,00166 0,0325 602,41 
28,56 0,00145 0,0350 689,66 
25,82 0,00145 0,0387 689,66 
32,41 0,00166 0,0309 602,41 
31,86 0,00166 0,0314 602,41 
37,35 0,00187 0,0268 534,76 
43,40 0,00208 0,0230 480,77 
43,95 0,00208 0,0228 480,77 
45,04 0,00229 0,0222 436,68 
45,59 0,0025 0,0219 400,00 
37,90 0,00187 0,0264 534,76 
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Figura 5.8: Curva de dispersión del perfil 3 calculada con el módulo ReMi Disper. 
 
 




























0,00 2,00 429,99 248,55 
0,99 2,00 429,99 248,55 
0,99 2,00 443,87 256,57 
2,35 2,00 443,87 256,57 
2,35 2,00 1953,13 1128,98
4,08 2,00 1953,13 1128,98
4,08 2,00 1918,43 1108,92
5,50 2,00 1918,43 1108,92
5,50 2,00 1703,32 984,58 
7,85 2,00 1703,32 984,58 
7,85 2,00 1935,78 1118,95
10,90 2,00 1935,78 1118,95
10,90 2,00 1259,22 727,87 
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5.4  PERFIL 4 
El perfil 4 es un tendido en forma de L y longitud total aproximada de 72 metros 
(Figura 2.2). El perfil de velocidades resultantes se interpreta como el punto 4 (centro del 
tendido). 
En el perfil 4 se procesaron 30 registros de 32 segundos de grabación, 0,002 
segundos de intervalo de muestreo y 24 canales cada uno. Para generar el espectro de 
velocidad se fijó la frecuencia máxima de estudio en 55 Hz y la velocidad de fase mínima 
en 70 m/s. La curva de dispersión que mostró una tendencia más clara fue la del all 
directions analysis. En la siguiente tabla se sintetizan los datos principales del 
procesamiento. 
Tabla 5.10: Datos del procesamiento en módulo Vspect del perfil 4. 
OBSERVACIONES GENERALES 
Número de canales 24 
Número de registros 30 
Tiempo total de grabación (s) 32 
Intervalo de muestreo (s) 0,002 
Separación de geófonos (m) 3 
PROCESAMIENTO - MODULO REMI VSPECT 
Fmáx (Hz) 55 
Vmin (m/s) 70 
Curva interpretada All directions analysis 
Planos no utilizados 0,4,7,8,10,11,15-19,21,22,23 
En la Figura 5.10 se muestra la curva de dispersión obtenida y los picks elegidos. 
Se descartaron casi la mitad de los planos (enumerados en la Tabla 5.10) ya que tenían 
mucha interferencia y no se apreciaba correctamente la curva. Los puntos seleccionados 
directamente de la curva, pares lentitud-frecuencia (Tabla 5.12), se invierten para el 
cálculo de la curva de dispersión. 
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Al llevar los datos al módulo SeisOpt ReMi Disper se consiguió ajustar la curva de 
dispersión a los puntos elegidos anteriormente, con un error RMS de 27,696 m/s (Figura 
5.11), modificando el perfil de velocidad (Figura 5.12). 
Tabla 5.11: Datos de error RMS y Vs30 obtenidos con el ReMi Disper para el punto 4. 
PROCESAMIENTO - MODULO REMI DISPER 
RMS error (m/s) 27,696 
Vs30 (m/s) 650,996 
El modelo de velocidad calculado consta de 5 capas. En primer lugar se observa 
un estrato de muy poco espesor: 0,63 m y baja velocidad 102,14 m/s. Luego hay un 
cambio bastante brusco en el cual se ubica una capa de 2 m de espesor y 1383,7 m/s. 
Seguidamente una capa de 2,5 m y cuya velocidad es considerablemente menor: 613,5 
m/s. Luego volvemos a ver un cambio a capa de gran velocidad, en este caso una de 3 m 
y 1313,5 m/s de velocidad. Finalmente el semiespacio infinito se encuentra a 8,3 m de 
profundidad y tiene velocidad de 735,89 m/s. 
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Figura 5.10: Curva de dispersión y puntos elegidos para el perfil 4 obtenida con el ReMi Vspect. 
Tabla 5.12: Puntos de dispersión elegidos para el perfil 4 en pares lentitud-frecuencia (puntos 











Frecuencia (Hz) Lentitud (s/m) Periodo (s) Velocidad (m/s) 
9,89 0,00148 0,1011 675,68 
11,54 0,00148 0,0867 675,68 
18,13 0,00148 0,0552 675,68 
18,68 0,00148 0,0535 675,68 
22,52 0,00148 0,0444 675,68 
23,07 0,00148 0,0433 675,68 
26,92 0,00148 0,0372 675,68 
30,21 0,00178 0,0331 561,80 
29,66 0,00178 0,0337 561,80 
38,45 0,00178 0,0260 561,80 
39,00 0,00178 0,0256 561,80 
37,35 0,00178 0,0268 561,80 
43,95 0,00267 0,0228 374,53 
40,10 0,00208 0,0249 480,77 
43,40 0,00267 0,0230 374,53 
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0,00 2,00 176,71 102,14 
0,63 2,00 176,71 102,14 
0,63 2,00 2393,76 1383,68
2,70 2,00 2393,76 1383,68
2,70 2,00 1061,45 613,55 
3,33 2,00 1061,45 613,55 
3,33 2,00 586,12 338,80 
5,23 2,00 586,12 338,80 
5,23 2,00 2272,33 1313,49
8,27 2,00 2272,33 1313,49
8,27 2,00 1273,09 735,89 
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5.5  PERFIL 5 
El perfil 5 es un tendido lineal de aproximadamente de 55 metros (Figura 2.2). El 
perfil de velocidades resultantes se interpreta como el punto 5 (centro del tendido). 
En el perfil 5 se procesaron 30 registros de 32 segundos de grabación, 0,002 
segundos de intervalo de muestreo y 12 canales cada uno. Para generar el espectro de 
velocidad se fijó la frecuencia máxima de estudio en 60 Hz y la velocidad de fase mínima 
en 170 m/s. La curva de dispersión que mostró una tendencia más clara fue la del 
reverse only analysis. En la siguiente tabla se sintetizan los datos principales del 
procesamiento. 
Tabla 5.13: Datos del procesamiento en módulo Vspect del perfil 5. 
OBSERVACIONES GENERALES 
Número de canales 12 
Número de registros 30 
Tiempo total de grabación (s) 32 
Intervalo de muestreo (s) 0,002 
Separación de geófonos (m) 5 
PROCESAMIENTO - MODULO REMI VSPECT 
Fmáx (Hz) 60 
Vmin (m/s) 170 
Curva interpretada Reverse only analysis 
Planos no utilizados - 
En la Figura 5.13 se muestra la curva de dispersión obtenida y los picks elegidos. 
En este caso no fue necesario descartar ningún plano, puesto que todos mostraban 
buena señal. Los puntos seleccionados de la curva se graban en pares lentitud-
frecuencia (Tabla 5.15), y luego se invierten para el cálculo de la curva de dispersión. 
Al llevar los datos al módulo SeisOpt ReMi Disper se consiguió ajustar la curva de 
dispersión a los puntos elegidos anteriormente, con un error RMS de 25,739 m/s (Figura 
5.14), modificando el perfil de velocidad (Figura 5.15). 
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Tabla 5.14: Datos de error RMS y Vs30 obtenidos con el ReMi Disper para el punto 5. 
PROCESAMIENTO - MODULO REMI DISPER 
RMS error (m/s) 25,739 
Vs30 (m/s) 1275,268 
El modelo de velocidad calculado consta de 4 capas. En primer lugar se observa 
un estrato de 1,45 m y de velocidades intermedias: entre 422 y 722 m/s. A continuación 
una capa de 2,65 m de espesor y velocidad de 1166 m/s. Luego otra capa de velocidad 
intermedia, entre 516,6 y 600 m/s, de casi 4 m de espesor. A continuación una pequeña 
capa de menos de 1 m de espesor y de 1444 m/s de velocidad hasta llegar al 
semiespacio infinito que se encuentra a 8,65 m de profundidad y tiene velocidad de 
1873,24 m/s. 
A profundidades mucho mayores se localizan algunas capas con velocidades 
poco menores, pero que aún se interpretan como el semiespacio infinito. 
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Figura 5.13: Curva de dispersión y puntos elegidos para el perfil 5 obtenida con el ReMi Vspect. 
Tabla 5.15: Puntos de dispersión elegidos para el perfil 5 en pares lentitud-frecuencia (puntos 











Frecuencia (Hz) Lentitud (s/m) Periodo (s) Velocidad (m/s) 
11,60 0,00073 0,0862 1371,55 
11,02 0,00073 0,0908 1371,55 
12,76 0,00073 0,0784 1371,55 
14,50 0,00073 0,0690 1371,55 
17,40 0,00073 0,0575 1371,55 
19,13 0,00073 0,0523 1371,55 
21,45 0,00073 0,0466 1371,55 
27,25 0,00083 0,0367 1200,05 
28,41 0,00094 0,0352 1066,67 
30,15 0,00104 0,0332 961,54 
31,89 0,00114 0,0314 877,19 
33,63 0,00114 0,0297 877,19 
35,37 0,00125 0,0283 800,00 
38,27 0,00135 0,0261 740,74 
39,43 0,00135 0,0254 740,74 
40,59 0,00135 0,0246 740,74 
41,75 0,00145 0,0240 689,66 
45,81 0,00156 0,0218 641,03 
42,33 0,00145 0,0236 689,66 
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Figura 5.14: Curva de dispersión del perfil 5 calculada con el módulo ReMi Disper. 
 



























0,00 2,00 731,25 422,20 
0,45 2,00 731,25 422,20 
0,45 2,00 1030,22 594,81 
0,95 2,00 1030,22 594,81 
0,95 2,00 1249,77 721,58 
1,45 2,00 1249,77 721,58 
1,45 2,00 2020,55 1166,60
4,10 2,00 2020,55 1166,60
4,10 2,00 894,75 516,60 
5,75 2,00 894,75 516,60 
5,75 2,00 1044,23 602,90 
8,00 2,00 1044,23 602,90 
8,00 2,00 2501,70 1444,40
8,65 2,00 2501,70 1444,40
8,65 2,00 3244,45 1873,24
35,73 2,00 3244,45 1873,24
35,73 2,00 2283,55 1318,45
37,71 2,00 2283,55 1318,45
37,71 2,00 2582,29 1490,93
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5.6  ANÁLISIS DE RESULTADOS 
A partir del modelo de velocidades de ondas de corte se hace una clasificación del 
perfil del suelo, haciendo énfasis en los primeros 20 metros del terreno. Se hará una 
clasificación según tablas y una comparación con los resultados del informe geotécnico y 
geofísico. 
5.6.1  Clasif icación del terreno según IBC, NEHRP, NCSE-02 y 
Eurocódigo 
Según el Código Internacional de Construcción (IBC o International Building Code) 
y la NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program) (International Code 
Council, Inc, 2012) el suelo se clasifica según su calidad desde A: el mejor suelo o roca 
dura, hasta F: el peor suelo o arcillas suaves y lodo (Tabla 5.16), basándose únicamente 
en la velocidad de ondas de corte. 
La norma de construcción sismorresistente española NCSE-02 clasifica los suelos 
en 4 tipos (Tabla 5.17) (Ministerio de Fomento, 2009), mientras que el Eurocódigo 8 tiene 
una clasificación bastante semejante a la del IBC (Tabla 5.18) (European Committee for 
Standardization, 2003). 
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Tabla 5.16: Clasificación de sitio según las propiedades de los primeros 30 m de terreno (de 




del suelo Vs NSPT 
A Roca dura > 1524 m/s NA 
B Roca 762 – 1524 m/s NA 
C Suelo muy denso y roca blanda 366 - 762 m/s > 50 
D Suelo compacto 183 - 366 m/s 15-50 
E Suelo blando < 183 m/s < 15 
E - 
Cualquier suelo más de 3 m de espesor y cuyas 
características sean: 
Índice de plasticidad PI>20 
Humedad w>40% 
Resistencia no drenada Su>500psf 
F - 
Características del suelo: 
Suelo vulnerable a falla bajo cargas sísmicas, tales 
como suelos licuefactibles o arcillas sensitivas 
Turbas o suelos orgánicos de H> 3 m 
Arcillas de alta plasticidad (H>7,5m y PI>75) 
Arcillas de dureza blanda/media (H>36,5m) 
 
Tabla 5.17: Clasificación de los suelos según la norma de construcción sismorresistente española 
NCSE-02 (sección 2.4) (Ministerio de Fomento, 2009). 
Tipo de suelo Descripción Vs 
I Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso > 750 m/s. 
II Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros 750 - 400 m/s. 
III Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia firme a muy firme 400 - 200 m/s. 
IV Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando ≤ 200 m/s. 
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Tabla 5.18: Clasificación de suelos según el Eurocódigo 8 (Capítulo 2, sección 2.5.3) (European 
Committee for Standardization, 2003). 
Tipo de suelo Descripción Vs NSPT 
A Roca u otra formación con al menos 5 m de material meteorizado en superficie > 800 m/s - 
B 
Depósitos de arena densa, grava o arcilla 
muy dura de varios m de potencia 
caracterizada por un incremento de sus 
propiedades mecánicas en profundidad 
360 – 800 m/s >50 
C 
Depósitos profundos de arena densa a 
medio densa, grava o arcilla dura con 
potencias de varias decenas a centenares 
de m 
180 - 360 m/s 15 - 50 
D 
Depósitos de suelos sueltos a medio 
cohesivos (con o sin niveles cohesivos 
blandos) o bien suelos cohesivos blandos a 
duros predominantemente 
< 180 m/s < 15 
E 
Perfil de suelo que consiste en un nivel 
aluvial en la superficie con valores Vs,30 de 
la clase C o D y potencia variable entre 5 y 
20 m situados sobre un material más duro 
de Vs,30>800 m/s 
- - 
S1 
Depósitos que consisten en arcillas o limos 
con un índice de plasticidad alto (>40) y un 
alto contenido en agua 
- - 
S2 
Depósitos formados por suelos licuables, 
arcillas sensitivas o cualquier otro tipo de 
perfil incluido en las clases A, E o S1 
- - 
 
De acuerdo a la clasificación del IBC se realiza una primera interpretación de los 
perfiles de velocidad obtenidos. Este código se usó en primer lugar porque tiene mayor 
diferenciación entre las velocidades Vs, aunque para interpretar los estratos comparamos 
los valores de IBC con los de NCSE-02 y Eurocódigo. Los resultados obtenidos se 
muestran a continuación, en la Figura 5.16. 
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Figura 5.16: Clasificación del suelo según la IBC a partir de los 5 modelos de velocidad. 
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Los perfiles 1, 2 y 4 presentan suelo tipo E en los primeros metros del subsuelo. 
En el caso del perfil 1 hay dos sub-estratos de este tipo en menos de 1 metro de 
profundidad, donde el segundo tiene velocidad de 171,4 m/s situándose casi en el límite 
entre suelo tipo E y D. En el perfil 2 este terreno tiene 0,90 metros de espesor y en el 
perfil 4 tiene 0,63 metros. 
En el perfil 3 tenemos en primer lugar terreno tipo D con espesor total de 2,35 m y 
muestra una velocidad mayor de aproximadamente 250 m/s. 
En el perfil 1 y 2 encontramos en segundo lugar un estrato tipo C, en el primer 
caso de 0,26 metros de espesor y de 1,65 metros en el segundo, tiene a una velocidad 
de 548 m/s. Este tipo de estrato lo vemos en primer lugar en el perfil 5 y está compuesto 
por tres sub-capas con un espesor total de 1,45 m alcanzando en su último tramo una 
velocidad de 721,58 m/s. La descripción de este suelo según el IBC es que es un suelo 
muy denso o una roca blanda. Con estas velocidades la NSCE-02 ya define la roca dura 
o suelo compacto y el Eurocódigo clasifica arenas densas, gravas o arcillas duras. 
El estrato tipo B que se encuentra entre 1 y 3 m de profundidad es el primer 
estrato homogéneo presente en todos los perfiles. Se localiza más somero hacia el sur de 
la zona, puntos 1 y 4 (1,26 y 0,63 m), profundizándose hacia el norte, puntos 2 y 3 (2,55 y 
2,35 m). En el perfil 5 se localiza a una profundidad prácticamente intermedia de 1,45 m. 
En el perfil 4 y 5 tenemos que el estrato B está interrumpido por una secuencia de baja 
velocidad, estratos C y D en el perfil 4 y estrato C en el perfil 5. 
Por debajo del estrato B tenemos en general una disminución de velocidad como 
ocurre en los perfiles 1, 3 y 4, donde aparece nuevamente el estrato tipo C. Por debajo se 
identifica un suelo de velocidad aún mayor llegando a más de 1500 m/s. El estrato A es  
el suelo más duro y la roca más compacta y aparece en el perfil 1 a 10,40 m; en el perfil 2 
a 10,80 m; y en el perfil 5 a 8,65 m. En los perfiles 3 y 4 no aparece esta capa en los 
primeros 20 m de terreno. 
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5.6.2  Interpretación de l i tología con los datos de SPT del informe 
geotécnico 
Es posible verificar las durezas de las capas del terreno haciendo una correlación 
con los resultados de los ensayos SPT y la clasificación litológica realizada en el informe 
geotécnico. A pesar de que los sondeos se encuentran en los alrededores de la catedral 
y no han estado bajo las mismas condiciones de carga que los puntos justo debajo de 
ella, se utilizarán los datos para interpretar la litología pensando que las características 
del terreno no han variado. Esta aproximación será más acertada en capas de gran 
espesor, donde la distancia entre los sondeos y los puntos de observación sea 
insignificante frente al cambio lateral de profundidad que pudiera presentar la capa. 
Los datos que tenemos empiezan y terminan a cierta profundidad, diferente para 
cada sondeo, por lo que no se pueden asumir resultados en todas las profundidades 
(Tabla 2.4). Localizamos los sondeos que están más próximos a cada punto: cercanos al 
punto 1 están los S-5, S-6, S-14 y S-16 (S-14 y S-16 no tienen datos del SPT), al punto 2 
están S-7, S-8 y S-9 y al punto 4 están el S-1, S-4 y S-13. 
5.6.2.1 Estrato t ipo A 
Analizando los sondeos S-5 y S-6 podemos obtener algunos datos de los estratos 
tipo A. La roca tipo A es la más dura de todas e incluso debería presentar rechazo en los 
ensayos SPT. El S-6 muestra que a profundidad desde 17 a 17,6 metros tenemos NSPT 
promedio de 14,5 golpes para penetrar 30 cm de suelo, lo cual es un valor bajo para una 
roca que teóricamente es tan dura.  Este valor no lo podemos asociar a una capa de tan 
alta velocidad por lo que interpretamos que el cambio de litología entre el punto donde se 
realizó el S-6 y el punto 1 hace que este valor sea de la capa tipo B observada por debajo 
de la capa tipo A. Este estrato de tan alta velocidad de ondas, entre 1700 y 2100 m/s, 
representa una roca dura muy compacta y que cumple con los valores típicos de las 
calizas (entre 2,8 y 7,1 km/s de Vp). 
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5.6.2.2 Estrato t ipo B 
Según los sondeos S-5 y S-6 cercanos al perfil 1, la roca tipo B a profundidad 
entre 1,26 y 6,52 metros tiene un promedio de 37 golpes para penetrar 30 cm y en el 
tramo final, entre el metro 6 y el 6,10, tenemos 50 golpes para penetrar 5 cm. Por otro 
lado en los sondeos cercanos al perfil 2, los sondeos S-7, S-8 y S-9 revelan que el valor 
NSPT tienen una variación bastante grande, de entre 11 hasta 62 golpes para penetrar 15 
centímetros, con ciertos puntos particulares donde se dieron hasta 50 golpes para 
penetrar 2 centímetros (S-8 entre 5 y 5,02 metros). En los sondeos S-1 y S-4 cercanos al 
perfil 4 observamos estas mismas características, desde 20 golpes para 30 centímetros 
hasta 50 golpes para 7 centímetros. 
Esta peculiaridad del estrato es propia de los conglomerados donde la matriz está 
compuesta por finos y no está uniformemente cementada, como se enunció 
anteriormente (punto 1.2). En ciertas zonas de menor rigidez es más fácil realizar el 
ensayo SPT mientras que la aparición de bloques de grava o granos gruesos dispersos 
entre los estratos es la causa de rechazo en las pruebas, creando zonas de rigidez 
aparente mayor que su entorno real. 
En conjunto con las velocidades que presenta en los perfiles, el estrato B se 
interpreta como un primer estrato de roca muy densa y, a pesar que en ningún caso 
cumple con la propiedad de tener 5 metros de roca meteorizada sobre ella, posiblemente 
se encuentra compactada por carga externa. Se podría afirmar entonces que el estrato 
tipo B es un conglomerado de matriz de arenas y finos, el cual no se encuentra 
cementado en todo el estrato generando capas con zonas duras e incompresibles junto a 
zonas de materiales blandos compresibles. 
5.6.2.3 Estrato t ipo C 
El estrato tipo C que vemos en el perfil 1 entre 6,52 y 10,40 metros, presenta 
según el S-5 un NSPT promedio de 52 golpes y según el S-6 un NSPT de 56,8 golpes. En el 
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caso del segundo estrato tipo C en el perfil 4 que se encuentra a una profundidad mayor, 
8,27 metros, tenemos un promedio de 27 golpes para 60 centímetros. 
De acuerdo a ambos valores podríamos situar el estrato tipo C en arenas y finos 
duros con aparición de gravas y bloques más rígidos. 
En el perfil 4 el primer estrato tipo C mide tan solo 60 centímetros, por lo que los 
resultados de los sondeos cercanos no pueden ajustarse con tanta seguridad ya que 
podrían estar describiendo la capa por encima o por debajo a ella. Viendo que el S-1 
tiene valor de 50/9 en el borde con la capa B y el S-13 de 6 golpes para penetrar 60 
centímetros y está justo en el borde con la capa D, no podemos asegurar qué capa refleja 
qué dureza. 
5.6.2.4 Estrato t ipo D 
No se tienen datos geotécnicos exactos de este estrato, pero podrían 
corresponder a los datos del sondeo S-13 a profundidades entre 3 y 3,60 y entre 6 y 6,60 
metros, con un promedio de 6 golpes para penetrar 60 cm. Por su baja velocidad y baja 
rigidez del terreno se interpretan como capas de finos blandos limosos que están un poco 
compactos o duros. 
Presuntamente este estrato podría ser el mismo relleno que el tipo E pero que ha 
estado en condiciones un tanto diferentes. 
5.6.2.5 Estrato t ipo E 
El suelo tipo E es un suelo blando de mala calidad. Por su baja velocidad y 
diferente espesor se interpreta como relleno, posiblemente una mezcla de suelo, piedras 
y barro. Tal como se citó en la introducción de este trabajo se esperaban obtener capas 
significativas de relleno principalmente en las locaciones cercanas a la antigua muralla 
romana, lo cual se refleja en los ensayos geotécnicos donde el relleno en algunos 
sondeos llega hasta los 16 m de espesor. Este relleno además de tener distintas 
composiciones y edades puede mostrar diferentes propiedades. 
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Figura 5.17: Litologías interpretadas para los 5 perfiles. 
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5.6.3  Comparación de resultados con Informe Geofísico 
En general obtuvimos velocidades mayores y profundidades menores frente a las 
que vemos en el informe geofísico realizado anteriormente. A pesar de estar trabajando 
con los mismos datos las conclusiones de ambos trabajos son diferentes en 
consecuencia a un procesamiento y una interpretación diferentes. 
En particular podemos enunciar los siguientes comentarios: 
 Los resultados del punto 1 concuerdan en los primeros metros del perfil aunque 
difieren en la reaparición de la capa de conglomerados previo a las calizas, al 
contrario de nuestra interpretación. Además se observa que la capa de 
conglomerados está más superficial de lo que se creía. 
 En el punto 2 concuerda la aparición de calizas a aproximadamente 12 metros de 
profundidad, pero las capas previas difieren en orden y magnitud de velocidad. 
 En el perfil 3 aparece en ambas interpretaciones una capa de rellenos de un par de 
metros de espesor aunque seguidamente encontramos los conglomerados, al 
contrario que los resultados anteriores. Según la actual interpretación si 
observamos la capa rocosa. 
 El punto 4 muestra una capa de conglomerados con intercalaciones de estratos de 
menor velocidad y finalmente  apoyado sobre arenas y finos con gravas. La capa de 
relleno que observamos es de menos de un metro de profundidad. 
 La interpretación del punto 5 es enteramente concordante con los resultados 
previos, observando una capa de conglomerados, seguida de una de arena y 
gravas y finalmente la roca dura a aproximadamente 10 metros de profundidad. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
El uso de ondas superficiales ha significado un avance de los métodos geofísicos 
no invasivos y una gran ventaja en la adquisición de datos sísmicos. Principalmente 
destaca su amplio uso en ambientes urbanos ruidosos que generan imágenes de gran 
resolución; que es un método insensible a inversiones de velocidad (vs que no 
necesariamente aumenta con la profundidad) y por el contrario, tiene gran sensibilidad a 
variaciones laterales de velocidad y finalmente que se puede usar sobre cualquier 
superficie (asfalto, tierra). 
Específicamente, el método de Refracción de Microtremores ha demostrado ser 
una opción fiable para hacer caracterizaciones geotécnicas del terreno en medios 
urbanos donde se deseen estudiar varias decenas de metros de profundidad donde, a 
causa del ruido ambiental, otros estudios sísmicos son de mayor dificultad. La aplicación 
de métodos como el ReMi es indudablemente importante por el significado que tiene un 
perfil de velocidades de onda de corte del terreno y ha demostrado dar buenos resultados 
al compararlos con métodos más exactos pero más costosos y difíciles de realizar en 
ambientes ruidosos, como es el caso de downhole y crosshole (Gamal et al., 2011). 
El programa SeisOpt ® ReMi™ 4.0 mostró dar buenos resultados pero es muy 
susceptible a la percepción del intérprete ya que prácticamente todo el análisis es 
manual. El procesamiento con el software SeisImager/SW es más automatizado pero 
para obtener óptimos resultados hay que hacer una revisión objetiva de las elecciones de 
curva de dispersión y al terminar el ajuste del modelo de velocidades. En cuanto al resto 
de características ambos programas son bastante similares y siguen los mismos pasos 
durante el procesamiento. Hay que recalcar que el análisis de datos de ReMi depende de 
la experiencia del procesador e intérprete, y los resultados desde dos puntos de vista 
diferentes pueden variar notablemente. 
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Durante el procesamiento algunos parámetros se definieron por ensayo y error, 
como es el caso de la frecuencia máxima y la velocidad mínima representada en la curva 
de dispersión. En algunos casos la curva de dispersión no apareció tan clara y 
prácticamente desaparecía en las altas frecuencias (punto 2 y 4) aunque se intentó tomar 
valores que siguieran una tendencia lógica. Es de resaltar que durante el procesamiento 
de datos pueden aparecer artefactos de gran amplitud que no se deben tomar en cuenta 
para la selección de los puntos de la curva de dispersión. La elección de puntos en estas 
zonas puede significar grandes errores en los resultados. 
Para el ajuste final del modelo de velocidades convendría hacer un análisis metro 
a metro para obtener un perfil más suavizado y con variaciones más específicas en 
profundidad, a pesar de que el proceso llevaría mucho más tiempo para hacer el ajuste 
de la curva de dispersión con el menor error posible. 
Después del procesamiento y la interpretación obtenemos automáticamente un 
valor de velocidad promedio de ondas de corte de los primeros 30 m del terreno (Vs30) el 
cual es un parámetro aceptado para la clasificación de suelos según las normas del 
International Building Code, importante para la caracterización de terrenos en 
emplazamientos de nuevas construcciones. Los perfiles de Vs30 se determinan mejor si 
utilizamos la combinación de curvas de dispersión pasivas y activas. Con el método 
pasivo estimamos mejor las Vs para partes más profundas del suelo, mientras que el 
activo resuelve mejor las partes más superficiales. Se propone la utilización de un método 
híbrido, por ejemplo, hacer alguna medición donde se incrementen las bajas frecuencias 
con un impacto con martillo sobre la superficie. 
En otro aspecto y en relación a la interpretación de datos, notamos que debido al 
uso de rellenos constituidos por diferentes composiciones es difícil saber exactamente 
sus propiedades de velocidad. Es posible que el terreno definido como “finos blandos 
limosos poco compactos” que presenta velocidad de hasta 300 m/s pero poca densidad 
en los ensayos de SPT, sea uno de los rellenos utilizados. 
El estrato tipo B, interpretado como la capa de conglomerados, es la que 
realmente nos puede dar una relación del subsuelo bajo los 5 puntos de estudio, ya que 
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aparece en todos los perfiles. Se encuentra más somero hacia el sur y más profundo 
hacia el norte de la zona, pasando en el centro (punto 5) por una profundidad intermedia. 
Esta situación encaja con la hipótesis de que la catedral está asentada sobre un 
montículo aplanado en la época románica. 
La cantidad de granos gruesos y la cementación de la matriz de grano fino del 
conglomerado explican la alta velocidad que presenta en los modelos, estas capas 
usualmente tienen velocidades mayores que 1000 m/s. En el estudio realizado 
previamente se habían interpretado capas de velocidad menor como conglomerado y la 
disminución posiblemente se deba al grado de alteración de las muestras obtenidas. La 
aparición de gravas dispersas en diferentes estratos podría ser la causa de rechazo en 
las pruebas de SPT, creando zonas aparentes de rigidez mayor que su entorno. 
La capa de calizas con velocidades de onda de corte de hasta 2100 m/s 
representa la roca más dura y compacta de la zona y en los perfiles donde se observa, 
está aproximadamente a unos 10 metros de profundidad. 
En comparación con el informe geofísico presentado anteriormente, los resultados 
obtenidos son similares aunque tienen diferencias importantes de velocidades máximas y 
profundidades de los estratos, en especial el punto 4. Este punto en el estudio anterior se 
había dicho que contenía una capa de relleno y que no se veía el estrato de roca, por lo 
menos no dentro de los primeros 40 metros de terreno. En este estudio sí que se ve la 
profundidad a la que está la roca por lo que sabemos que la construcción está asentada 
sobre ella, disminuyendo así los riesgos estructurales de la misma. 
Al tomar en cuenta los datos de los sondeos realizados para el informe geotécnico 
nos amarramos a datos reales del suelo cuyas propiedades prácticamente no han sufrido 
ninguna transformación, por lo que podemos definirlo como el terreno original. Las 
propiedades de los puntos que se encuentran en el interior de la Catedral son 
relevantemente diferentes por las condiciones a las que han estado expuestas a lo largo 
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ANEXO 1: CORTES ESTRATIGRÁFICOS DEL 
INFORME GEOTÉCNICO 
Con los datos litológicos y geotécnicos de las perforaciones se realizaron 3 cortes 
estratigráficos A-A’, B-B’ y C-C’, que coinciden con las fachadas norte, sur y oeste de la 




A continuación de muestran los cortes litológicos realizados por la empresa 
Ingeniería de Sondeos, S.A. en contraste con las fachadas a las que corresponde. 
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Corte estratigráfico A-A’. La primera imagen muestra el corte en contraste con la 
fachada norte de la catedral de Mallorca, la fachada Campanario. Esta imagen se obtuvo 
del trabajo de Martínez Ruiz (2007). La imagen inferior es el corte litológico realizado por 
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Corte estratigráfico B-B’. La primera imagen muestra el corte en contraste con la 
fachada sur de la catedral de Mallorca, la fachada Mirador. Esta imagen se obtuvo del 
trabajo de Martínez Ruiz (2007). La imagen inferior es el corte litológico realizado por la 




Anexo 1: Cortes estratigráficos del informe geotécnico 
  
 
  76 
Corte estratigráfico C-C’. La primera imagen muestra el corte en contraste con la 
fachada oeste, la fachada principal de la catedral de Mallorca. Esta imagen se obtuvo del 
trabajo de Martínez Ruiz (2007). La imagen inferior es el corte litológico realizado por la 
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ANEXO 2: RESULTADOS DEL INFORME 
GEOFÍSICO 
Los datos adquiridos de 5 líneas sísmicas realizadas en el interior de la catedral 
de Palma de Mallorca se procesaron en primer momento con el software de análisis de 
ondas superficiales SeisImager/SW Passive Source -1D Microtremor Array 
Measurements (MAM) de la firma OYO Corporation. 
Los resultados obtenidos se presentan en el informe de Canas et al. (2007) y se 
resumen a continuación. 
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